Almacenamiento 
de residuos nucleares 


El estudio de la geología y la historia del monte Yucca 


aporta claves útiles para abordar con decisión el enterramiento 


de los residuos, pero no logra dar soluciones definitivas 


n el medio siglo de era nuclear 
E que llevamos, los Estados 

Unidos han acumulado unas 
30.000 toneladas de barras agotadas 
de combustible, procedentes de los 
reactores nucleares, y 380.000 metros 
cúbicos de residuos radiactivos de 
alto nivel, generados en la producción 
de plutonio con fines militares. Pese 
a largos años de estudios y miles 
de millones de dólares gastados en 
investigaciones, ni un gramo de ese 
material ha encontrado acomodo de- 
finitivo. 

Las barras, que se acumulan a 
un ritmo de seis toneladas por día, 
permanecen en su mayoría en los 
reactores donde se irradiaron, en estan- 
ques de agua o, a veces, en bidones 
de acero sobre bases de hormigón. 
Los residuos de alto nivel llenan 
enormes tanques en las instalaciones 
gubernamentales emplazadas en los 
estados de Washington, Carolina del 
Sur, Idaho y Nueva York. Algunos 
han sufrido fugas, poniendo de mani- 
fiesto la apremiante necesidad de una 
solución duradera, eficaz y coherente 
del problema. 

El gobierno federal redujo en 1987 
a una las opciones a largo plazo 
para la eliminación de los residuos: 
almacenarlos de forma permanente en 
galerías excavadas en las profundida- 
des rocosas bajo el monte Yucca, al 
sur de Nevada. Desde entonces, el 
Departamento de Energía, que tiene 
a su cargo casi todos los residuos 
nucleares de alto nivel, ha gastado 
1700 millones de dólares en estudios 
científicos y técnicos encaminados 
a esclarecer si un cementerio así, 
enterrado bajo una montaña, podría 
almacenar de manera segura los de- 
sechos. 

Pero el estado de Nevada se ha 
opuesto vigorosamente desde un prin- 
cipio al proyecto y ha recabado por 
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su cuenta informes de otros expertos. 
No está claro que pueda bloquear el 
proyecto, pero su oposición decidida 
complicará una empresa muy difícil 
ya de por sí. 

Al propio tiempo, existe imperativo 
legal para comenzar a actuar. Desde 
1982 las empresas nucleares han apor- 
tado 12.000 millones de dólares al 
Fondo de Residuos Nucleares y una 
cuenta de garantía bloqueada aso- 
ciada. A cambio, el Departamento de 
Energía se comprometió a construir 
un cementerio nacional y a responsa- 
bilizarse, desde 1998, de los resi- 
duos producidos por las compañías. 
Pero aunque termine por construirse 
un cementerio nuclear en el monte 
Yucca, no podrá, según las últimas 
estimaciones, hacerse cargo de los 
residuos hasta después del año 2015. 
Ante esa perspectiva, las empresas 
han recurrido al Tribunal de Apela- 
ciones, en Washington, D. C., para 
que se fije a qué tendrán derecho en 
el plazo de dos años. Por si fuera 
poco, sendos acuerdos legales con 
los estados de Washington y Carolina 
del Sur obligan al Departamento de 
Energía a encerrar los residuos de 
alto nivel de los tanques en bloques 


1. EL TIEMPO deja su huella en los 
residuos nucleares y en los materiales 
de los bidones que los almacenan. Tal 
efecto constituye el objeto de los estu- 
dios que han de determinar la proba- 
bilidad de un enterramiento seguro en 
el monte Yucca. Las últimas directrices 
indican que un cementerio construido 
bajo la montaña debería poder aislar 
su contenido durante nada menos que 
un millón de años, período tan largo 
que las estrellas —mostradas aquí en 
una fotografía de larga exposición— se 
apartarían un poco de las constela- 
ciones actuales. La banda de luces 
amarillas marca uno de los senderos 
de la montaña. 


de vidrio, para su posterior envío a 
un cementerio. 

Para enmarañar más la situación, 
existe un duro debate sobre la con- 
veniencia o no de sellar para siempre 
el combustible ya consumido y los 
residuos radiactivos en un cemen- 
terio instalado en las profundidades 
geológicas. Pero las enmiendas de 
1987 a la Ley de Gestión de los 
Residuos Nucleares decretan que se 
congreguen los desechos en el monte 
Yucca si se prueba que es un lugar 
adecuado para ello. ¿Lo es? 


[' respuesta, en parte al menos, 
se ha de encontrar en las pro- 
fundidades de esa masa de roca. El 
monte Yucca linda con el Recinto 
de Pruebas Nucleares de Nevada, 
donde, hasta no hace mucho, el 
Departamento de Energía ensayaba 
armas nucleares. La serranía, que 
se extiende a lo largo de 29 ki- 
lómetros, se eleva unos cientos de 
metros sobre las tierras circundantes 
y está formada por una toba volcá- 
nica, tipo de roca constituida por 
cenizas volcánicas, a la que se le 
calculan entre 11 y 13 millones de 
años de antigiiedad. 
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Aunque se han emprendido los tra- 
bajos preliminares en un túnel de ex- 
ploración, muchos detalles del diseño 
no son todavía definitivos. La idea es 
que se dispongan horizontalmente en 
galerías los bidones de combustible 
consumido a 300 metros bajo la su- 
perficie y de 240 a 370 metros por 
encima del nivel freático. Cuando el 
cementerio esté lleno, se mantendrá 
bajo control durante al menos 50 
años y luego se sellará. 

Se han sopesado otras posibili- 
dades: hundimiento de los residuos 
radiactivos en los fondos oceánicos 
o incluso su envío al espacio ex- 
terior. Pero los Estados Unidos y 
los demás países con programas de 
eliminación de los residuos de alto 
nivel optan por la construcción de ce- 
menterios geológicos profundos, como 
el previsto en Yucca. Sin embargo, 
ninguna nación ha enterrado todavía 
combustible agotado o residuos de 
alto nivel en instalaciones de ese 
tipo. En estos momentos la única 
verdadera alternativa al cementerio 
es el almacenamiento a largo plazo 
en la superficie. Aunque menos caro, 
no se trata de un medio de elimi- 
nación genuino, pues hay que seguir 
cuidando los materiales y mantener 
constantemente las condiciones de 
seguridad. Se ha sugerido también 
una propuesta híbrida: almacenar en 
el subsuelo el combustible consumido 
y los residuos de alto nivel pero 
dejando abierta la instalación por 
tiempo indefinido. 

Al cementerio del monte Yucca se 
accedería por un par de túneles, los 
lados de un bucle en U que atravesa- 
ría la montaña; el cementerio estaría 
en el codo de la U. Esos túneles de 
poca pendiente son una característica 
atractiva que lo montañoso del lugar 
hace posible. Se ha excavado la mitad 
de la U, lo que permite estudiar el 
interior del monte. El túnel ha pe- 
netrado unos cinco kilómetros y ha 
llegado al emplazamiento que tendría 
el cementerio. En estos momentos se 
progresa rápidamente con una perfo- 
radora de túneles de 7,6 metros de 
diámetro, que avanza en la roca 30 
metros al día. 

El proyecto prevé que el cementerio 
se divida en dos secciones para evitar 
las fallas geológicas más importantes. 
Su detección y caracterización es el 
objetivo de varios trabajos que están 
a punto de acometerse. La Falla del 
Baile del Fantasma, la mayor y prin- 
cipal, parte en dos el emplazamiento 
del cementerio. El diseño más preciso 
de éste espera a que se disponga 
de más información sobre ella y 
sobre las otras fallas que atraviesan 
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el volumen donde deberán excavarse 
las galerías. 

Los planes actuales proponen un 
cementerio capaz para 70.000 tone- 
ladas de combustible nuclear con- 
sumido. El 90 por ciento (63.000 
toneladas) procedería de las centra- 
les atómicas comerciales y el resto 
consistiría en residuos militares. En 


cuanto a éstos, el límite de 7000 


toneladas se refiere al combusti- 
ble agotado que originalmente se 
irradió y dio lugar a los residuos, 
una mezcla, ahora, de líquidos y 
sólidos. 


El objetivo de las 63.000 toneladas 
cubriría la mayor parte del combus- 
tible comercial consumido, aunque 
no todo, que se generará en los 
Estados Unidos si no se construyen 
nuevos reactores y la vida de los 
que ahora funcionan es de 40 años. 
Se calcula que las centrales habrán 
acumulado 84.000 toneladas el día 
que caduquen sus licencias de ex- 
plotación. Pero las 7000 toneladas 
asignadas a los residuos militares 
ni siquiera serían suficientes para el 
inventario de residuos y combustible 
agotado procedentes de Hanford. No 
existe hoy en día plan alguno que 
establezca el emplazamiento de un 
segundo cementerio. 


2. EL CEMENTERIO SUBTERRANEO 
se excavaría en la roca a 300 metros de 
la cumbre del Yucca y de 240 a 370 me- 
tros sobre el nivel freático. Constaría de 
varias secciones para evitar la Falla del 
Baile del Fantasma (naranja) y cualquier 
otra falla importante que la investigación 
en marcha descubra. Según una de las 
soluciones propuestas, el combustible 
nuclear consumido se almacenaría en 
bidones de aleación metálica que a su 
vez se incluirían en otros de acero; 
los bidones se transportarían en va- 
gonetas que se moverían por carriles 
de pendiente suave. En los túneles de 
instalación que constituirían el cemente- 
rio se colocarían, horizontalmente, unos 
12.000 bidones. 
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a — BIDONES 


FALLA DE LA CRESTA 
ARQUEADA 


Aparte de las actividades encami- 
nadas a descubrir las características 
y propiedades geológicas del monte 
Yucca, el Departamento de Energía 
pondera el rendimiento a largo plazo 
de distintos diseños del cementerio, 
así como las formas diversas de em- 
paquetar los residuos y materiales 
idóneos para ello con el propósito 
de aislarlos mejor del entorno. 


S* ha dedicado particular atención 

al estudio de la exposición de los 
humanos a los materiales radiactivos 
de un cementerio. Se han investigado 
decenas de situaciones posibles. En 
la posibilidad que ha merecido mayor 
reflexión, los bidones se corroen, el 
agua arrastra elementos radiactivos 
(radionúclidos) del combustible consu- 
mido o de los residuos de alto nivel 
vitrificados y los transporta hasta las 
aguas freáticas. En esa situación, las 
personas quedarían expuestas si usa- 
sen el agua para cualquiera de los fines 
habituales: beber, lavar o regar. 

El cementerio de Yucca, sin 
embargo, opondría por sí mismo cierta 
resistencia a tales azares. Almacenaría 
los residuos sobre las aguas freáticas 
en una roca del tipo que se llama 
insaturado. Según la cantidad de agua 


que fluya a través de la montaña y 
entre en contacto con los residuos, 
se podría retrasar el progreso de los 
materiales radiactivos hacia las aguas 
subterráneas durante mucho tiempo y 
su velocidad sería pequeña comparada 
con la que tendría en un recinto que 
estuviese bajo el nivel freático. 

Una ventaja adicional es que las 
Operaciones que se efectúen en el 
cementerio, recuperar el combustible 
gastado, por ejemplo, o hacer repara- 
ciones, serían más sencillas en la roca 
insaturada. A unos les parece que la 
recuperación deliberada del combusti- 
ble es una posibilidad remota o una 
amenaza contra la no proliferación; a 
otros, que abandonarlo es un derroche 
disparatado. Dada la enorme cantidad 
de energía que contienen el plutonio 
y el uranio del combustible agotado, 
su recuperación deliberada en algún 
momento lejano es una posibilidad 
razonable que debe tenerse en cuenta, 
y esa Operación sería más sencilla 
en el monte Yucca que en otros 
cementerios considerados. 

La probabilidad de que las perso- 
nas entren algún día en contacto con 
los radionúclidos del monte Yucca y 
la magnitud de la dosis que recibi- 
rían dependen de muchos factores. 


3. DESPLAZAMIENTO del elemento radiactivo neptunio 237 por el interior del 
monte Yucca un millón de años después de su almacenamiento, según una simu- 
lación por ordenador. El patrón azul de líneas muestra una sección transversal 
de la montaña; el amarillo indica la roca impregnada de neptunio. La imagen 
ampliada muestra dónde estuvieron los bidones, destruidos hace ya mucho. La 
figura inferior perfila los estratos geológicos. 
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Algunos pueden cuantificarse bastante 
bien para cualquier tiempo futuro; 
otros no. Entre los primeros está el 
contenido de los residuos, que se 
determina a partir de la desintegra- 
ción radiactiva de ciertos isótopos 
y el consecuente aumento de otros. 
De forma similar, se cree que la 
dilución y la dispersión de los ra- 
dionúclidos en las aguas freáticas a 
medida que el agua se filtre desde 
el cementerio son calculables con una 
precisión razonable, basándose en el 
buen conocimiento de los procesos 
que intervienen y en lo que se ha 
aprendido de muchas bolsas de agua 
contaminada. 

Entre los factores importantes que, 
en este momento, se desconocen está 
la velocidad de infiltración, es decir, 
la velocidad a la que el agua va fil- 
trándose a través de la montaña. En 
Yucca sólo caen 16 centímetros de 
lluvia al año. La mayor parte de esa 
agua se evapora, pero una fracción 
penetra en el suelo. Su movimiento 
es el factor principal para determinar 
la duración de los bidones enterra- 
dos (cuya tasa de corrosión depende 
mucho de la humedad que sufran). 
Las velocidades de flujo se calculan 
a partir de la edad del agua que se 
encuentre en la zona sobre el nivel 
freático y que se calcula a partir de 
las proporciones entre los isótopos del 
carbono, el cloro y el uranio. 

Pero puede que resulte difícil ca- 
racterizar la variabilidad de la velo- 
cidad de infiltración del agua de la 
lluvia a través de la montaña, y no 
cabe desechar la posibilidad de que 
los cambios del clima generen un 
flujo mayor. Por otra parte, las capas 
de caliche, una forma de carbonato 
cálcico, o de otros materiales bas- 
tante impermeables, podrían servir de 
barreras que frenasen el movimiento 
descendente del agua. 

Compleja e incierta es también la 
prospección del movimiento futuro de 
los radionúclidos desde el cementerio 
hacia las aguas freáticas. Si el agua 
fluyese a través de las fracturas de 
la roca, el tiempo de transporte sería 
más corto, y las zeolitas —rocas que 
contienen silicatos y tienden a retener 
muchas sustancias químicas— no fre- 
narían mucho los radionúclidos. Pero 
si el flujo descendente se produjera a 
través de la roca propiamente dicha, 
el tiempo de viaje y el retardo de 
los radionúclidos serían mayores. No 
se puede saber con precisión en qué 
proporción se mezclan el flujo por 
las fracturas y el filtrado a través de 
la roca porque no podemos analizar 
la montaña entera con la finura que 
sería necesaria. 
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La disposición de los asentamientos 
humanos plantea un problema mayor. 
Una de las limitaciones más evidentes 
en el cálculo de riesgos derivables de 
un proyecto de cementerio como el 
del monte Yucca estriba en que debe 
conformarse con las conjeturas sobre 
el futuro emplazamiento y lugar de 
trabajo de las poblaciones venideras. 
Nadie sabe qué pasará en un futuro 
lejano. Pero ciertas conjeturas avalan 
algunas previsiones del mañana. En 
síntesis, para que el cementerio de 
Yucca fuese peligroso tendría que 
haber una población sobre una bolsa 
radiactiva de aguas freáticas contami- 
nadas por fugas del cementerio, o en 
sus aledaños; además, esa población 
tendría que usar pozos que penetra- 
sen en la bolsa y no ser capaz de 
detectar la contaminación. 

Se han cribado otras situaciones 
en las que se liberaría radiación. Por 
ejemplo, las derivadas de episodios 
volcánicos cercanos al monte y las que 
causaría una intromisión humana in- 
voluntaria relacionada con la minería. 
El Estudio Geológico de los Estados 
Unidos y otras empresas contratadas 
por el Departamento de Energía que 
han analizado los volcanes vecinos 
han valorado la probabilidad de que 
se vuelvan activos en el futuro; parece 
pequeña. También se han estudiado los 
terremotos, pero el registro histórico 
indica que suelen ser mucho menos 
dañinos para las estructuras subterrá- 
neas que para las superficiales. Las 
cábalas acerca de si se colarán en 
las instalaciones seres humanos es 
como pretender determinar qué tipo 
de sociedad ocupará el monte Yucca: 
es interesante pensar en ello, pero 
imposible saberlo. 


[' falta de una tabla de criterios 
claros a aplicar debilita el valor 
de las hipótesis de futuro. La pregunta 
sobre la seguridad del almacena- 
miento de los residuos en Yucca nos 
trae a Otra anterior. ¿Qué hemos de 
entender por “seguro”? Carecemos 
de respuesta. El Departamento de 
Energía está elaborando una norma no 
definida todavía. El Congreso de la 
nación ordenó en 1992 a la Agencia 
de Protección Medioambiental y al 
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4. LA MAQUINA EXCAVADORA DE TUNELES ha perforado ya cinco kilóme- 
tros en el monte Yucca. Esta fotografía está tomada en la misma dirección que 
sigue la excavación, así que sólo es visible la parte trasera de la perforadora, 
que mide 73 metros de largo (arriba a la derecha). En estos momentos el túnel 
se usa sobre todo para los estudios de sismicidad y movimientos de agua. 


Consejo Nacional de Investigación 
que desarrollasen nuevos criterios espe- 
cíficos para el monte Yucca que se 
basaran en las recomendaciones de 
la Academia Nacional de Ciencias. 
Tenemos ya las directrices de la Aca- 
demia, pero las nuevas normas de la 
Agencia se están todavía elaborando. 
Se espera que el Consejo comunique 
sus propuestas después de que la 
Agencia se pronuncie. 

Tampoco se ha resuelto una cuestión 
principalísima: el tiempo que el ce- 
menterio debería guardar los residuos. 
Hasta hace poco la escala temporal se 
cifraba en los 10.000 años marcados 
por la Agencia. Mas, para el caso de 
la serranía, las recientes recomenda- 
ciones de la Academia Nacional de 
Ciencias a la Agencia y el Consejo 
han puesto en entredicho tal límite. 
La Academia opina que el cementerio 
debería guardar los residuos hasta 
que su peligro empezara a declinar, 
aunque ello suponga un millón de 
años. No se sabe todavía qué res- 
ponderán la Agencia y el Consejo 
a esta recomendación. 

Si los bidones de residuos y otros 
tipos de almacenamiento se diseñasen 
apropiadamente, sería muy verosímil 


que el cementerio de Yucca evitase 
durante 10.000 años la fuga en can- 
tidades apreciables de residuos al 
medio. La vida prevista de un bidón 
de residuos se basa en la tasa de 
corrosión de los diferentes materiales 
que se empleen y en las condiciones 
del cementerio. Los expertos sopesan 
varios materiales cerámicos y alea- 
ciones de acero y titanio para su 
uso en Yucca. 

Por desgracia, en la duración de 
los bidones de residuos es donde los 
inconvenientes contrarrestan las ven- 
tajas de un cementerio insaturado. En 
concreto, las condiciones químicas de 
éste favorecen la oxidación, es decir, 
tienden a promover la reacción con 
el oxígeno. Por contra, un emplaza- 
miento saturado bien elegido podría 
ser un entorno reductor y tendería a 
evitar las reacciones entre los metales 
y el oxígeno. 

Parece más difícil conseguir unos 
bidones de larga duración para los 
residuos en un entorno oxidante que 
en otro reductor. El programa sueco 
de retirada del combustible agotado, 
por ejemplo, planea usar bidones con 
revestimiento de cobre en un cemen- 
terio saturado cercano a la costa. 
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Vivir con los residuos radiactivos de alto nivel 


os residuos radiactivos de alto nivel, creados por la 

fisión nuclear, proceden de dos fuentes diferentes: la 
generación comercial de energía atómica y la producción 
de plutonio para armas nucleares. 

Los residuos comerciales y militares difieren en varios 
aspectos de interés por lo que concierne a su seguridad 
en un cementerio. Entre los diversos tipos de residuos 
militares está el combustible agotado. Con mucho, el mayor 
componente son los residuos de reprocesamiento que se 
almacenan en los depósitos subterráneos del complejo de 
Hantford, en el estado de Washington, 
y en el recinto del río Savannah, de 
Carolina del Sur. De ellos se ha ex- 
traído, por reprocesamiento químico, 
casi todo el uranio y el plutonio; su 
naturaleza actual es peligrosa por la 
presencia de otros elementos radiacti- 
vos, creados por la fisión. El combustible 
consumido de las centrales nucleares 
contiene, además de los productos de 
la fisión, cantidades considerables de 
uranio y plutonio. 

En razón de tales diferencias, los 
residuos nucleares se desintegrarán y 
adoptarán un estado más seguro antes 
que el combustible agotado. Por lo 
que respecta a éste y a los residuos 
nucleares que hayan permanecido almacenados más de 
diez años, los radionúclidos dominantes en el momento 
de la eliminación son el cesio 137 y el estroncio 90, 
ambos con semividas de unos 30 años. Al principio el 
cesio y el estroncio generan la mayor parte del calor de 
una muestra de residuos y determinan los requisitos del 
blindaje que protege a los trabajadores. Pasados varios 
siglos se habrán desintegrado tanto, que ya no serán 


LOS RESIDUOS VITRIFICADOS están 
encerrados en vidrio; esta muestra no 
es radiactiva 


Desaparecidos el cesio y el estroncio, el producto de 
fisión más peligroso en el combustible agotado y en los 
residuos militares será el tecnecio 99, con una semivida de 
211.100 años. A diferencia de los residuos militares de alto 
nivel, el combustible consumido también contiene americio 
241 (con una semivida de 432,2 años), carbono 14 (5730 
años), plutonio 239 (24.110 años), neptunio 237 (2,14 millones 
de años) y una serie de isótopos menos importantes. Se 
le ha prestado mucha atención al carbono 14; lo que no 
hacen casi todos los demás radioisótopos del residuo, aquél 
podría liberarse directamente, convertido 
en dióxido de carbono gaseoso, del 
cementerio. 

Una segunda diferencia de peso entre 
los dos tipos de residuos es la forma 
física que tienen en el momento de su 
retirada. Antes de que los residuos que 
ahora se guardan en los depósitos del 
Departamento de Energía se lleven a 
un cementerio se extraerán de ellos 
algunos componentes muy radiactivos, 
que se vitrificarán (se los mezclará 
con otros ingredientes para hacer un 
vidrio) e introducirán en bidones de 
acero inoxidable. Se espera que los 
residuos de Hantord produzcan entre 
10.000 y 60.000 de estos “troncos” de 
vidrio, cada uno de tres metros de largo por dos tercios 
de metro de diámetro. 

El combustible comercial agotado consiste en el com- 
bustible propiamente dicho, una cerámica de dióxido de 
uranio, encerrado en un revestimiento de aleación de 
circonio. Grupos de estos elementos de combustible nu- 
clear se introducirán en grandes bidones de residuos para 
enterrarlos en un cementerio. 


motivo de preocupación. 


—C.G.W. 


Los suecos calculan que perdurarán 
un millón de años. Una “ventaja” 
adicional de la opción sueca es que 
si el cementerio, pese a todo, acaba 
por tener fugas, irán a parar al océano 
y no a un acuífero potable. 

Puede que el mejor material para 
los bidones en un ambiente insaturado 
y Oxidante sean las cerámicas; tienen 
la ventaja de que ya están oxidadas. 
Parece que la protección catódica 
de los bidones de capas múltiples, 
con una capa exterior que blinda 
eléctricamente a la interior, también 
prolonga bastante la duración de los 
bidones. 

Las investigaciones sobre la de- 
gradación de los contenedores de 
residuos han descubierto que los 
bidones que antes se corroen son los 
que están en contacto con el agua 
líquida, sea por un goteo recurrente 
o por un charco que se forme bajo 
ellos. Si el diseño del cementerio 
puede evitar el contacto directo con 
el agua, habrá que prestar atención al 
factor que le sigue en importancia, 
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la humedad. Las pruebas indican 
que el ritmo de corrosión de los 
materiales posibles es muy pequeño 
—casi nulo— bajo una cota mínima 
de humedad, pero se acelera cuando 
sube ésta. Por desgracia, la humedad 
ambiente en las entrañas del monte 
Yucca es alta, alrededor de un 98 
o 99 por ciento, y, por tanto, es 
corrosiva para casi todos los mate- 
riales propuestos. 

El hallazgo de que el agua líquida 
y la mucha humedad aceleran el 
deterioro de los bidones ha llevado 
a la idea de un cementerio seco y 
cálido. La elevación de la tempera- 
tura de la roca circundante sobre el 
punto de ebullición del agua mediante 
el calor que emana de los propios 
residuos eliminaría la humedad o 
las acumulaciones de agua líquida 
corrosivas para los bidones. Los cálcu- 
los indican que, para densidades de 
almacenamiento altas, superiores a las 
200 toneladas de uranio por hectárea, 
se podría mantener la temperatura del 
cementerio por encima de la tempe- 


ratura de ebullición durante más de 
10.000 años. 

La cruz es que esas temperaturas 
altas también podrían ser perjudiciales 
para los materiales del cementerio y 
de la montaña; más calor, por ejem- 
plo, podría incrementar la velocidad 
de degradación de los bidones. El 
departamento de energía pondera en 
estos momentos ese toma y daca 
y no ha determinado todavía qué 
temperatura debería mantenerse en 
el cementerio. 

Cuando la escala temporal es de 
cientos de miles de años, todos los 
análisis sobre seguridad admiten que 
los bidones se han resquebrajado y que 
la roca interpuesta entre el cementerio 
y las aguas freáticas ha alcanzado el 
equilibrio con los productos de los 
residuos que se desplazan por ella. 
Se ha determinado la capacidad de la 
roca para retardar el movimiento de 
los residuos en esas circunstancias. 
Ambas, es decir, las concentraciones 
de radionúclidos del agua que fluye 
desde el cementerio y las exposicio- 
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nes a la radiación resultantes del uso 
de esa agua han alcanzado el estado 
estacionario. Los factores clave de 
este proceso son la velocidad de flujo 
del agua a través de la montaña, la 
solubilidad de los isótopos principales 
en esa agua, las barreras locales que 
impidan el acceso libre del agua a los 
residuos y la dilución de éstos cuando 
lleguen a las aguas freáticas. 

Si no fuera mucha la cantidad de 
agua que pasase por los residuos, la 
solubilidad limitaría el movimiento 
de los radionúclidos hacia las aguas 
freáticas, pero cabe la posibilidad de 
que algunos se transportasen en forma 
de coloides, partículas de menos de un 
micrometro suspendidas en un líquido. 
Las prospecciones indican que, de 
aquí a un millón de años, la dosis 
máxima que recibiría un hipotético 
individuo que bebiese agua de un 
pozo a 25 kilómetros del cementerio 
no se alcanzaría hasta dentro de varios 
cientos de miles de años. 


S* ha discutido bastante sobre la 
estabilidad que tendría un cemen- 
terio en el monte Yucca. Se han vuelto 
a repetir dos objeciones esgrimidas y 
estudiadas en otros lugares: la de ma- 
yor calado se refiere a la posibilidad 
de criticidad nuclear —una reacción 
nuclear en cadena automantenida— 
cuando los residuos se disolviesen y 
desplazasen por la montaña; la otra 
objeción se centra en la posibilidad 
de que las aguas freáticas subiesen 
hasta sumergir el cementerio. 

Mi opinión es que se trata de “fal- 
sas alarmas” técnicas. No se puede 
descartar del todo que en un futuro 
remoto se produzca una criticidad 
nuclear, pero bastan unos remedios 
simples para que tal probabilidad 
resulte insignificante. Añadir uranio 
empobrecido a los bidones sería uno 
de ellos. Si contuviesen los residuos 
el tiempo suficiente para que se des- 
integraran en uranio 235, el uranio 
empobrecido impediría la criticidad. 
El proceso sería largo; el plutonio 239 
tiene una semivida de 24.110 años. 
El uranio empobrecido evitaría que 
el plutonio alcanzara la concentración 
necesaria para la criticidad. 

Tampoco parece que haya que preo- 
cuparse por la subida de las aguas freá- 
ticas hasta el cementerio. Un comité 
de la Academia Nacional de Ciencias 
estudió el problema y concluyó que 
no hay mecanismos verosímiles que 
puedan causar un aumento tan grande 
del nivel freático ni indicios físicos 
de que haya sucedido nunca. 

Estos dos motivos de inquietud no 
valdrán mucho por sí mismos, pero 
resaltan la incertidumbre inherente a 
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toda prospección analítica de un futuro 
lejano. Para el cementerio de Yucca, 
hasta la frase “en un futuro tan lejano” 
resulta ambigua; lo mismo puede signi- 
ficar diez mil años que un millón. 

Se podrían idear experimentos que 
generasen datos para los modelos del 
comportamiento del cementerio, pero 
las predicciones de una evolución a 
muy largo plazo a partir de pruebas 
en períodos cortos de tiempo siempre 
son sospechosas. Desafortunadamente, 
pocos experimentos factibles habría, 
si alguno, que ofreciesen un funda- 
mento a la prospectiva a largo plazo 
necesaria para evaluar el resultado del 
cementerio durante la vida práctica 
de los residuos. 

Uno de los poquísimos intentos al 
respecto efectuados hasta ahora se 
basa, para predecir el rendimiento 
de los cementerios, en los sistemas 
naturales, los depósitos de mineral 
de uranio en concreto, que guardan 
parecido con ellos. Por ser uranio el 
componente principal del combusti- 
ble consumido, y por desintegrarse el 
plutonio 239 en uranio, el comporta- 
miento de éste en un emplazamiento 
natural da una idea de cuál sería el 
del cementerio. Que esos depósitos de 
mineral hayan existido durante muchos 
millones de años sin disolverse es una 
prueba de que, al menos en algunos 
emplazamientos geológicos, es posible 
aislar materiales de ese tipo durante 
períodos de tiempo muy largos. Pero 
lo que no se sabe es cuántos depósitos 
de uranio no han sobrevivido. 

El futuro del proyecto del monte 
Yucca es incierto. De acuerdo con la 
ley, si el Departamento de Energía 
determina que el monte es lugar 
adecuado para instalar un cementerio, 
solicitará a la Comisión Reguladora 
Nuclear de los Estados Unidos licen- 
cia para su construcción y funciona- 
miento. Si la comisión la concede, 
el estado de Nevada podría rechazar 
el proyecto, pero el Congreso puede 
rebatir esa decisión. 

Tras diez años de investigaciones y 
las exploraciones, la fecha previsible 
para que haya un cementerio donde 
enterrar los residuos nucleares no está 
más cerca que al principio. Al recorte 
presupuestario hemos de añadir el 
cercano retiro del defensor más tenaz 
en el Congreso de un cementerio de 
residuos radiactivos, el senador J. 
Bennett Johnston. 

Las fuerzas que a principios de 
los años ochenta dieron lugar a la 
política que se ha seguido hasta ahora 
nacieron de la insólita convergencia de 
intereses de la industria nuclear y de 
los grupos ecologistas. Las compañías 
eléctricas querían que la retirada de 


los residuos se efectuase rápidamente 
porque así desaparecería un obstáculo 
fundamental para la revitalización de 
la energía nuclear, y los ecologistas 
deseaban con ello que el combustible 
agotado de los reactores no se repro- 
cesara y se eliminara la amenaza de 
la proliferación, que ellos asociaban 
al reciclado del plutonio y a los 
reactores nodriza. 

Tales objetivos y motivaciones nos 
parecen hoy una minucia. La energía 
nuclear tiene muchos problemas; la 
eliminación de los residuos sólo es 
uno. Aunque el problema de los re- 
siduos se resolviese mañana, es poco 
probable que se encargaran nuevos 
reactores nucleares en Estados Unidos, 
por razones económicas. Igualmente, 
los cientos de toneladas de plutonio 
para bombas liberados por el desman- 
telamiento de armas nucleares tras la 
guerra fría en Estados Unidos y en 
la que fuera Unión Soviética dejan 
en nada al combustible consumido 
de las centrales nucleares en cuanto 
amenaza de proliferación del arma- 
mento atómico. 


1 almacenamiento a cielo abierto 

de los combustibles consumi- 
dos es una medida provisional bien 
asentada técnica y económicamente. 
Pero no garantiza la conservación 
segura y eficaz de unos materiales 
peligrosos que existirán durante miles 
de años. 
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